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Abstrakt

Tato préce se zabyva bezkartdcovymi stejnosmérnymi motory. V ramci elek-
trickych pohonu jsou kategorizovany a je popsan princip jejich funkce, tedy za-
rovnavani magnetického pole permanentnich magnet na rotoru do magnetického
pole vytvotreného civkami statoru. Déle je popsano zpétné indukované napéti a jsou
rozebrany nejcastéji pouzivané senzory polohy. Z tidicich strategii jsou predstaveny
six-step, pfimé fizeni momentu a vektorové rizeni. Nasledné je sestaven matematicky
model BLDC motoru, na kterém je v prostiedi MATALB/Simulink odsimulovano
six-stepové Tizeni.

V posledni ¢asti je popsdna implementace six-stepového tizeni na fidici desce
STEVAL-SPIN3202 od STMicroelectronics. Jsou popsany zpusoby zabezpeceni ridici
elektroniky a logika prepinani stepii. Vysledkem je pak srovnani fazovych proudu ze
simulace a ze skute¢ného motoru.

Cilem prvni poloviny této prace je podat uchopitelny popis funkce, fizeni a ridici
elektroniky BLDC motoru, uvést jeho matematicky model a odsimulovat na tomto
modelu six-step tidici algoritmus. Ve druhé poloviné je pak cilem popsat proces im-
plementace takového algoritmu, a nastinit komplikace, se kterymi je potifeba béhem
vyvoje pocitat. Dalsim cilem je porovnat prubéhy proudu v simulaci s prubéhy
skute¢ného motoru. Motor v tomto projektu pouzity je Linix-45ZWN24-40.

Klicova slova: Elektricka komutace, elektrické pohony, six-step, senzorové tizeni,
BLDC.

Abstract

The topic of this project is the brushless direct current motor. In this work, it is
categorized within the electric drive domain, and the principle behind the rotation
is described, which revolves around the alignment of the magnetic field of the per-
manent magnets on the rotor with the magnetic field generated by the windings
along the stator. The back electromotive force is also described, along with the most
frequently used position sensors. From the array of control algorithms, six-step,
direct torque control and field oriented control methods are discussed. Then, the
mathematical model is proposed, upon which the simulation of the six-step control
algorithm is based in the MATLAB/Simulink environment.

In the last part, implementation of said six-step algorithm is described on the
STEVAL-SPIN3202 control board from STMicroelectronics. Possible safety measu-
res for the control electronics are discussed, as well as the logic behind individual
steps. The result is the comparison between phase currents of a real motor and the
phase currrents from the simulation.

The goal of the first half of this work is to offer a comprehensible description of
a BLDC drive, offer a mathematical model and simulate six-step control. The goal
of the second half is to describe the process of implementing such algorithm, com-
plications, which need to be taken into consideration, and to compare simulation of
the motor with real motor performance. The motor used in this project is Linix-

457ZWN24-40.

Keywords: Electronic commutation, electric drives, six-step, sensor control, BLDC.
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Seznam zkratek a pojmu

Seznam zkratek

DC - Stejnosmérny proud

BLDC - Bezkartacovy stejnosmérny
BEMF - Zpétné indukované napéti
DTC - Piimé fizeni momentu

FOC - Vektorové fizeni

PWM - Pulsné sitkova modulace
STM - STMicroelectronics

CCR - Capture compare registr
WWDG - System window watchdog

FPU - Floating point unit

Seznam terminu

zero-crossing - Moment, ve kterém zpétné indukované napéti prochazi nulou.
Clarkové transformace - Matematicka operace pro prechod do a-f3 soutadnic.
Parkova transformace - Matematicka operace pro prechod do d-q souradnic. Jedna
se o Clarkové transformaci zfetézenou s rota¢ni matici definovanou pomoci elektrické

polohy rotoru.

step - Konkrétni stav stiidace, tj. které faze jsou pripojené na kladnou a které
na zapornou polaritu zdroje.

komutace - Pfechod mezi dvéma stepy



interlocking - Ochranna funkce tidici desky, ktera zabranuje sou¢asnému otevieni
obou tranzistoru ve stejném pul mustku.

DC-Link - Zdroj stejnosmérného napéti a kondenzator ve stiidaci.



Kapitola 1

Uvod

Teorie elektrického pohonu je stejné stara jako objev elektiiny samotné. Prvni expe-
rimenty zacaly koncem 18. stoleti, prvni zkonstruovany motor ptisel v roce 1834 ze
Spojenych statu americkych, kdy Thomas Davenport sestavil stejnosmérny motor
pro pohon malého modelu auticka. V 19. stoleti pak dalsi vynélezci, jako Nikola
Tesla, ktery vynalezl motor asynchronni, nebo William Sturgeon, polozili zaklady
vyvoje elektrickych stroju. [1] Od té doby je tato problematika hluboce prozkou-
mand a objeveni novych typu motoru neni o¢ekavano. Dalsi vyzkum se tedy spiSe
soustied uje na zdokonalovani stdvajich typt motort.

Stejnosmérné (DC) motory maji spoustu svych aplikaci danych diky moznosti
napajeni ze zdroje stejnosmérného proudu, tedy baterie. V modelaistvi ¢i v bezdratovém
naradi jsou proto velmi casté, ale najdeme je pouzité i v prumyslu, naptiklad jako
pohony obrabécich stroju.

V soucasnosti se l1ze v aplikacich prevazné setkavat se dvéma druhy DC motort.
Tyto varianty se lisi realizaci komutatoru, tedy prvku, ktery zarucuje zménu ori-
entace magnetického pole tak, aby se hiidel motoru otacela. Kartacovy motor tuto
komutaci realizuje lamelami komutatoru, na které dosedaji kartace vedouci proud.
Nevyhodou této konstrukce je fyzické treni mezi témito kartac¢i a lamelami, fizeni
je v8ak velmi jednoduché. Zaroven jsou kvuli moznému jiskfeni na komutatoru ne-
pouzitelné v nékterych prumyslovych odvétvich. Moderni DC motory jiz spoustu
svych nevyhod potlacily diky pokroé¢ilym materidlum, které tfeni a opotiebovavani
komutatoru minimalizuji. Morélni zastaralost je vSak odsunula do stinu ostatnich
druhu motoru.

Jednim z takovych je bezkartdcovy stejnosmérny motor (BLDC), ktery fesi
puvodni problémy svého protéjsku. Diky elektrické komutaci neni jiskiivy, v che-
mickém prumyslu je proto dobte aplikovatelny. Kromé zvysené ucinnosti nabizi i
vysSi vykon, a lze i specificikym fidicim algoritmem snizit hlu¢nost jeho chodu. To
vsak prichazi za podstatné vyssi cenu nejen za samotny motor, ale i za elektroniku,
ze které je pohon ovladan.

Protoze se vektory magnetického pole rotoru a statoru otaci stejné rychle, fadi
se BLDC motory k synchronim motoram. Casto se lze setkat s jejich pfifazenim do
stfidavych motoru, protoze samotny motor mé na fazich stiidavé napéti, samotnd
elektronika je vSak napdjena stejnosmérné. Stiidac pak, jak uz nézev napovida, pro
korektni chod motoru napéti proménuje na stiidavé.

V této praci je v predstavena teorie BLDC motoru a v
popsana tidici deska STEVAL-SPIN3202, ktera obsahuje vsechny potiebné kompo-



nenty k fizeni motoru. Je také predlozen zjednodusseny matematicky model BLDC
motoru a provedena simulace jeho f{zeni. V je pak popsdna implementace
simulovaného tidiciho algoritmu na uvedené tidici elektronice, metody zabezpeceni
obvodu desky a fizeni rychlosti motoru ve zpétné vazbeé.
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Kapitola 2
Souvisejici prace

BLDC motory se pouzivaji velmi ¢asto v modelatrstvi kvuli jejich dlouhé Zivotnosti,
vysokym otackam za minutu a nizké hmotnosti. Proto se o nich lze doc¢ist spoustu
informaci na modelarskych portdlech. Ty se v této praci staly nepifimym zdrojem
informaci. Nejsou to vSak spolehlivé zdroje, proto nejsou v této praci citovany. V
této sekci jsou vSak uvedeny nékteré stranky, aby nebyly zcela vynechény, protoze
byly jako zdroj pouzity.

Stranka 'radiocontrolinfo.com’ nabizi nékolik ¢lanku s teorii za elektrickymi po-
hony, které se v modelarstvi hojné pouzivaji. Obdobné pak web ’howtomechatro-
nix.com’ popisuje ve ¢lanku 'How Brushless Motor and ESC Work’ princip funkce
BLDC motoru a nastinuje i zptsob tizeni.

Dalsim, jiz spolehlivym zdrojem informaci jsou dokumentace samotnych motoru
nebo fidicich desek, ve kterych byvaji popsané fidici algoritmy, pripadné samotny
princip funkce motoru. Vyrobci také casto uvadi kratké materidly k obecné praci s
motory a jejich prislusenstvim.

Prvnim zminénym je STMicroelectronics. Od této francouzsko-italské spolec¢nosti
bude pouzita fidici deska STEVAL-SPIN3202, ke které je kromé samotné dokumen-
tace prilozen i ¢lanek 'Getting started with the six-step firmware library’, ve které
jsou prehledné popsany predevsim prubehy proudu a napéti pii Tizeni six-step al-
goritmem. Dalsi je firma Renesas Electronics, kterd na svych strankéach také nabizi
prehled BLDC motoru, Tizeni a zpusobu sniméani polohy rotoru.
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Kapitola 3

Teorie BLDC pohonu

3.1 Konstrukce

Zakladni charakteristikou BLDC motoru je zpusob komutace, ktera je realizovana
ttifazovym napajenim civek v motoru. V jeho vzduchové mezefe tak dojde k vy-
tvoreni otac¢ivého magnetického pole. [2] Samotny motor je pak délen na dvé zakladni
komponenty: rotor a stator.

Rotorem se mysli ¢ast, kterda je v kontaktu s hrideli a pfi chodu motoru se
otaci. Jsou k nému pripevnény permanentni magnety, které jsou rozpolozeny tak,
aby naproti sobé byly opa¢né magnetické pély. Tyto magnety tvoii magnetické pole
uvnitt vzduchové mezery motoru, diky kterému lze pohybovat rotorem za pomoci
statoru.

Stator nese vinuti, kterd okolo sebe po vybuzeni proudem vytvareji magnetické
pole. To interakci s polem permanentnich magnetu na rotoru otoci rotorem tak, aby
se vektory magnetickych indukci rotoru a statoru zarovnaly. Schematicky ptiklad
struktury rozpolozeni statorovych vinuti a magneti na rotoru je na
Vétsina motort je tiifazovych, neboli ze vinuti na statoru jsou rozdélena do tif sku-

Obrazek 3.1.1: Schématické zndzornéni rozpolozeni vinuti a magnetu v motoru

pin, kde kazda je fizena individualnim proudem. Existuji i motory s jinym poc¢tem
fazi, ale ty nejsou tématem této prace. Proto budeme nadéale uvazovat trifazovy
BLDC motor.
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Pro popis polohy motoru se pouzivaji tradi¢ni mechanické veli¢iny jako thel nebo
thlova rychlost. Lze se setkat i s ihlem elektrickym, pripadné elektrickou uhlovou
rychlosti. Pro prepocet mezi témito dvéma veli¢inami lze pouzit vztah

We = gwm (3.1)
_bp
0, = 29m, (3.2)

kde p udavéa pocet magnetickych péli na rotoru, zlomek £ tedy udava pocet mag-
netickych pol-part.

Podle vzajemné polohy rotoru a statoru se rozlisuji 2 druhy BLDC motort. In-
runner ma statorova vinuti rozestavéna okolo rotoru, tento druh motoru byva obecné
vykonné;jsi. Na obrazku je naznacen inrunner motor. Qut-runner ma
naopak stator uvnif rotoru. Na je tedy out-runner. Tyto motory naopak
mivaji nizsi vykon, ale disponuji vyssi icinnosti. [3] Zaroven se také hodi pro aplikace
s vysokymi otackami, proto jsou velmi popularni v modelarstvi.

Obréazek 3.1.2: Schématické zndzornéni motoru s vnitinim rotorem

3.2 Princip funkce

Vodi¢ pod proudem ve svém okoli v dusledku pohybujicich se nabitych elementarnich
castic vytvaii magnetické pole. Velikost tohoto magnetického pole 1ze zvétsit navi-
nutim vodice do civky. Tyto civky pak budou tvorit statorova vinuti v motoru.
Induktor pod proudem se tedy zacne chovat jako magneticky dipdl, jehoz orientace
je zavisla na sméru protékani proudu civkou.

Pokud vybudime statorova vinuti, vytvoiime ve vzduchové mezeie motoru vek-
tor magnetické indukce. Pole permanentnich magnetu na rotoru se zarovna do osy
statorového pole, ¢imz dojde k otoceni hiidele. Tato synchronizace vektoru magne-

tickych indukci je znazornéna na lobr. 3.2.1]
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ROTOR ROTOR

(a) (b)

Obrazek 3.2.1: Synchronizace vektoru magnetickych indukei rotoru a statoru

Pokud je vzdy pred timto zarovnanim vybuzeno vinuti takovym zpusobem aby
se vektor statorové magnetické indukce pootocil ve sméru otéaceni hiidele, bude ho
vektor rotorového magnetického pole ”pronasledovat”. Tomuto prepnuti mezi dvéma
stavy statorového pole se tika komutace, jejim opakovanim je docileno kyzeného
rotacniho pohybu rotoru. Tato komutace je znazornéna, tentokrat s vyznacenymi
sméry proudu a polaritami magnetickych dipéli, na

Obrézek 3.2.2: Komutace napéti na statorovych vinutich pro oto¢eni rotorem. Zluté
Sipky naznacuji smér toku proudu

14



Kapitola 4

4.1 Indukované napéti

Pro tizeni je velmi dulezitym faktorem zpétné indukované napéti. Kvuli pohyb-
livému rotoru se bude za chodu motoru do statorovych vinuti indukovat napéti
podle znameho Faradayova zakona:

dd

= (4.1)

Ubemf = -
Toto zpétné elektromotorické napéti (BEMF) méd bud lichobéznikovy prubéh pro
statorova vinuti navinutd na zubech, nebo sinusovy prubéh pro vinuti sinové dis-
tribuované po obvodu statoru. Motory s distribuovanym vinutim se pak oznacuji

v e~

diska implementace. |[4] PMSM nejsou tématem této prace, proto se déle bude
predpokladat koncentrované vinuti a lichobéznikovy prubéh BEMF, viz
BEMF ma lichobéznikovy prubéh pouze teoreticky, v praxi je kvuli redlnym pa-

Lichobéznikovy prubéh BEMF

Obrazek 4.1.1: Lichobéznikovy prubéh BEMF

rametrum motoru deformovano. Toto napéti se bude za chodu motoru indukovat
do vsech tii fazi motoru, je proto dulezité mit Fidici obvody chranéné napiiklad
zpétnymi diodami. Motor diky civkam statoru vykazuje indukénost, takze pti jejim
spindni 1ze ocekavat napétové spicky, které jsou dalsim diivodem k instalaci zpétnych
diod.
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4.2 Stridac

Pro tizeni proudu v jednotlivych fazich poslouzi sttidac¢, jeho schéma je nafobr. 4.2.1]
Ten umozni ze stejnosmérného napéti budit jednotlivé faze statoru v takovém poradi,
aby vysledné rotujici magnetické pole roztacelo rotor. Samotné tranzistory jsou pak

=i

TC wfte m e e

FazeA

Obrazek 4.2.1: Schéma napétového stifdace

spindny z tidici desky pomoci pulsné-gitkové modulace (PWM). Rychlost otacent
je urcena stiidou modulace. Pi programovani fidicich algoritmu je potieba mit
napaméti, ze oba tranzistory jednoho pulmustku nesmi byt soucasné ani z casti
otevieny. Pokud by k tomu doslo, klesla by tc¢innost motoru kvuli ztratam energie
na castecné otevieném tranzistoru, pripadné k poskozeni zdroje.

Za povsimnuti zde stoji ¢islovani tranzistort, které se zda neintuitivni, ale diky
nému pak bude spinaci sekvence six-stepu v velmi jednoducha.

Dva kondenzatory v levé ¢ésti stiidace spolu se zdrojem tvori stejnosmérny mezi-
obvod, také znamy pod anglickym nazvem DC-Link. Pti chodu motoru lze oc¢ekavat
skokové zmény odbéru proudu, které by zpusobily nepresnosti v pohonu a fizeni. Ka-
pacitory DC-Linku tyto stfidavé slozky odfiltruji a vyhlazuji prubéhy elektrickych
veli¢in.

Protoze bude mezi dvéma fazemi, o kterych se predpoklada, ze jsou stejné, napéti

, je vyhodné si vyznacit bod M, ktery toto napéti sdili. Pokud bude tedy nékdy
mereno napéti mezi fazemi, lze jej vztahnout k bodu M, aby bylo toto stejnosmérné
posunuti odstranéno.

Vd c

4.3 Snimani polohy rotoru

Protoze je pozadovano, aby byl vektor magnetické indukce statorového vinuti v
motoru stale napred proti rotorovému vektoru, bude potieba znat polohu rotoru. K
jejimu odhadu sice senzoru neni tfeba, nicméné pro jednoduchost fizeni jsou casto
pouzivany, a pro presné pozadavky na polohu jsou nutnosti.

4.3.1 Odhad polohy z BEMF (Bezsensorové fizeni)

Prvni moznosti je senzory nepouzivat a polohu motoru odhadovat z napéti induko-
vaného na fazich. Toto napéti lze tedy méfit \ bodé S kde, za predpokladu stejnych
parametru fazi, bude napéti (viz
tak je z néj toto steJnosmerne posunutl odstranéno. To pak vede na bezsenzorove
fizeni.

Pii sledovani BEMF na jednotlivych fazich bude mit napéti jiz zminény li-
chobéznikovy prubéh. Polarita napéti se bude ménit v momenté, kdy permanentni

16



magnet na rotoru bude mijet ptislusnou fazi, této udélosti se tika ’'zero-crossing
event’. V momenté, kdy BEMF prochazi nulou, si lze dopocitat rychlost motoru a
na zakladé ni odhadnout, kdy bude pdl magnetu u dalsi faze a kdy by mélo dojit k
dalsf komutaci. Graficky prubéh je na pro harmonicky prubéh BEMF, ale

pro lichobéznikovy prubéh je princip stejny. Z této vlastnosti plyne hlavni problém

Cislo stepu

Komutace

Zerd crossing
event

Zero crossing
event

Zero ¢rossing
event

BEMF

Obrazek 4.3.1: Prubéh BEMF, zero-crossing a piislusnd komutace [5]

tohoto sniméni polohy. Pro odhad pozice motoru je tieba, aby se jiz otacel, coz kom-
plikuje proces jeho startu z klidového stavu. K tomu je dedikovany vlastni zpusob,
ktery je ale pro spoustu aplikaci nepouzitelny. V nékterych aplikacich, jako naptiklad
elektrokolech, se pro rozto¢eni motoru pouzivaji Halovy sondy a po startu se prechazi
na bezsenzorové tizeni.

4.3.2 Halovy sondy

Velmi oblibenym zpusobem sniméni polohy rotoru jsou Halovy sondy. Ty jsou
upevnény na statoru a vzajemné posunuté o 120°, pripadné o 60°, elektrickych. Je-
jich vystup potom za predpokladu spravné instalace urcuje body komutace nezavisle
na rychlosti otaceni. Tim je eliminovana nejvétsi nevyhoda metody z predchozi ka-
pitoly. Pretrvava vsak problém, Ze poloha je urcena pouze kazdych 60°. Presnost
snimani je navic zavisla na presnosti umisténi sensoru.

4.3.3 Presnéjsi metody

Nékteré aplikace mohou vyzadovat presné urceni polohy motoru, k tomu se pak da
pouzit napiiklad kvadraturni enkodér. Déle se lze setkat s pouzitim optickych sen-
zoru [6] nebo magnetorezistvnich senzoru [7]. V nékterych aplikacich, jako napiiklad
v robotice, je moznost snimat polohu senzorem, ktery neni souc¢asti motoru, lze ho
tedy naptikald umistit na pohanény roboticky manipulator.
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Kapitola 5
Ridici algoritmy

5.1 Six-step algoritmus

Pti chodu motoru jsou v pripadé six-step alogritmu vzdy sepnuté pouze 2 faze, treti
je ponechana plovouci, takze existuje dohromady 6 pozic, do kterych lze natocit
vektor statorového magnetického pole. Kazda poloha bude zapnutd po dobu, za
kterou se rotor otoc¢i o tthel A, = 60°. Stav stiidace, ve kterém se nachazi po dobu,
nez rotor urazi Af,, se rika ’step’.

Vsekci 4.1 byla zavedeno znaceni fazi a spinacich tranzistoru. Z nich potom plyne
spinaci sekvence pro six-step algoritmus, ktera zaruci postupnou rotaci magnetického
pole a rovnomérné otacené rotoru. Tato sekvence je v tabulce 1. Konkrétni vystup

Spinaci krok Sepnuté tranzistory

Q1, Q2
Q2, Q3
Q3, Q4
Q4, Q5
Q5, Q6
Q6, Q1

O UL W N~

Tabulka 5.1: Spinaci sekvence Six-Step fizeni

z Hallovych sond muze byt pro kazdy motor jiny, proto neni v této tabulce uveden.
Pro implementaci tohoto algoritmu bude tabulka s prislusnymi signaly ze senzoru
uvedena v implementacni ¢asti této prace.

Tento zpusob Fizeni je jednoduse implementovatelny, jeho hlavni nevyhodou je
kolisavy silovy moment, ktery je zpusoben ndhlym pfepinanim proudu. Statorové
vinuti se totiz chovaji jako induktory, takze pokud jsou nabité proudem, energie v
nich ulozend se musi v bodech komutace ptelit do zbytku motoru. Toto ptrelévani
pak zpusobuje fluktuace v momentu, kvuli kterym je tato metoda nevhodna pro
aplikace, kde je zvlnéni momentu nezadouci. Motor timto zpusobem fizeny je také
pomérné hlucny.
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5.2 Primé fizeni momentu (DTC)

Piimé fizeni momentu (DTC) je algoritmus podobny six-stepu, je vSak o néco
tuitivné ji lze chapat jako prumét trifdzového systému na dvé rotujici osy « a .
Piim4 a inverzni Clarkové transformace je definovana jako

e
Tq 9
Piim4 transformace: |zg =3[0 \/73 _\/73 T (5.1)
o 1o 1| |,
2 2 2 | [T
1 0 1] |za
La
Inverzni transformace: |z | = | -1 \/73 1| |zp (5.2)
Le
1 V3
-3 —% 1] [%o

Pti tizeni DTC algoritmem pak nastavujeme pozadovany moment sily a vektor
statorového magnetického toku. Ten je nastaven podobnym zpusobem jako u six-
step algoritmu, ale vybér tidici sekvence stfidace je zavisly na aktualnim vystupnim
momentu sily a vektoru magnetického pole.

Vyhoda oproti six-stepu je v moznosti fizeni momentu, ktery je zvnéjsku nasta-
vovan, plati se za to vSak dan narocnéjsi implementace. Navic je proud do motoru
stale skokové prepinan, takze motor ma stale relativné hluény chod a vystupni mo-
ment je v bodech komutace vychyleny. [8], [9] Pro feseni téchto problému musime
prejit na vektorové rizeni.

5.3 Vektorové rizeni (FOC)

Vektorové tizeni (nékdy uvadéné jako sinové fizeni) do jisté miry potlacuje problémy
s kolisavym momentem sily diky plynulému piepinani fazi. Fazové proudy nyni
maji tvar harmonické funkce, v kazdé fazi o 120° elektrickych posunuté. Jejich
vzajemnd konfigurace je takova, aby vysledny vektor statorového magnetického pole
byl napred pted rotorovym o 90°. Pravé pfi tomto vzajemném tihlu bude vytvareny
moment sily nejveétsi.

V souradném systému spjatém s rotorem jsou v ustdleném stavu oba vektory
magnetického pole konstantni, sviraji mezi sebou néjaky thel ¢, ktery urcuje veli-
kost momentu, pro ¢ = 90° je moment sily nejveétsi. Statorovy vektor magnetického
pole si lze rozlozit na dvé slozky, jednu ve sméru rotorového magnetického pole,
druhou na ni kolmou, viz [obr. 5.3.1] Slozka s rotorovym vektorem rovnobézna se
znaci pismenem d (od Direct axis) reprezentuje magneticky tok, slozka na ni kolma,
znacend pismenem ¢ (od Quadrature axis), reprezentuje silovy moment. Protoze
je magneticky indukéni tok v motoru dodavany permanentnimi magnety, lze na
d-slozku uvést v fizeni nulovou referenci a maximéalniho momentu dosdhnout maxi-
malizaci g-slozky.

Matematicky se jedna o vySe zminénou transformaci Clarkové zretézenou s rotacni
matici. Vyslednd matice je zndma jako Parkova transformace. Rotacni matice o uhel
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Obrazek 5.3.1: Rozlozeni statorového magnetického sprazeni na d a q slozky

0. pro prepocet mezi a-f a d-q systémy maji tvar:

Zq
Pifm4é transformace: |z,
Lo

'Ta
Inverzni transformace: |z

Zo

[ cos(0,) sin(f
—sin(f.) cos(f
0 0
cos(f,) —sin(6
sin(6.)  cos(f.
0 0

_ o O = OO

Ty
s
Zo

Zq

Lq

Zo

(5.3)

(5.4)

V implementaci jsou pak z fazovych proudu pfimou transformaci vypocteny d- a
g-slozky, d-slozku je s pomoci jednoho regulatoru tlacena k nule, g-slozka je pomoci
druhého regulatoru maximalizovana. Inverzni transformaci pak dostavame hodnoty
fazovych napéti, které je potieba aplikovat na prislusné faze motoru.
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Kapitola 6

Ridici hardware -
STEVAL-SPIN3202

Jako fidici platforma poslouzi deska STEVAL-SPIN3202 od firmy STMicroelectro-
nics (STM). Ta v sobé obsahuje piislusenstvi pro programové rozhrani ST Link,
které umoznuje jednoduché ptipojeni k pocitaci pro programovani

a debugging. Deska nabizi ovlada¢ BLDC motoru STSPIN32F0A zalozeny na pro-
cesoru STM32F031C6.

Procesor STM32

Jumper 8 a 12

MOSFETy stfidace

]
Ve

USB konektor useR

' '.zx/rx 25 g

m@'

Pt V.0

L

e
Py VW e

Konektory pro

senzory poloh
ye y Napajeci konektor desky

Kondenzatory DC Linku

JP5-7a9-11 Odporovy trimr apajeni motoru

Obrézek 6.0.1: Ridici deska STEVAL-SPIN3202 [5]

Samotné komponenty, které k ridicimu obvodu pridava tato deska jsou kromé
jiz zminéného ST linku i tii uzivatelska tlacitka a odporovy trimr, ktery napiiklad
umozni nastavovat pozadovanou rychlost motoru. Deska ocekava stejnosmérné napéjeci
napéti v rozsahu 7-45 V, maximalni vystupni proud je 15Agus.

Deska podporuje jak six-step a DTC algoritmy ,
tak i vektorové tizeni. Mezi nimi rozlisuji jumpery 8 a 12. Déle také podporuje
senzorové i bezsenzorové tizeni. To rozlisuji body 5-7 pro senzorové tizeni a body
9-11 pro bezsenzorové tizeni. Sepnutim jumperu 5-7 zapojime konektory pro Halovy
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sondy, ty pripadné podporuji i inkrementalni ¢itaci senzory thlové polohy. Jumpery
9-11 zapoji obvod pro snimani BEMF napéti. Z toho tedy plyne, ze bychom méli
zarucit, aby nebyly sepnuté obé dvé sady téchto jumperu.

Vv bylo zminéno, ze tranzistory fidici stejnou fazi nesmi byt soucasné
tplné oteviené. Ridici deska pro jistotu piichdzi s ochranou proti tomuto zkratu,
takzvany interlocking. Ten vSak brani pouze proti soucasnému sepnuti, coz nemusi
stacit, budou-li se tranzistory néjakou dobu zavirat. Je proto potieba implementovat
néjaky dead-time pro zaruceni uplného uzavieni tranzistoru.

Je moznost desku napajet jinym napétim nez motor, to je fizeno pomoci jumperu
JP2. 'V této aplikaci motor sdili napdajeci napéti s deskou.

Ridicim centrem desky je STSPIN32F0A. Jedna se o integrované fesenf ovladace
trifazovych motori. Implementuje kromé mikrokontroléru regulatory napéti, kom-
parator, opera¢ni zesilovace a gate-drivery tranzistoru stiidace. Tento controller
nem4 floating point unit (FPU), takze efektivni déleni lze provadét pouze bitovym
posuvem.

Zminény integrovany mikrokontrolér je ze série STM32F0. Bézi na frekvenci
hodin 48MHz, nabizi devét timeru a jeden A/D prevodnik. Jeden z timera (TIM1)
je Sestnactibitovy timer s moznosti komplementarni PWM. Pfi implementaci bude
tento timer zodpovédny za ovladani stiidace a privadéni napéti na faze motoru.
Mikrokontrolér dale obsahuje dvanéactibitovy A /D ptrevodnik a komunikaéni rozhrani
USART.
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Kapitola 7

Simulace six-step rizeni

7.1 Matematicky model

Pro simulaci funkce motoru bude potieba sestavit jeho matematicky model. Vychozi
bude nahradni schéma pro BLDC motor z[obr. 7.1.1] konkrétné v konfiguraci zapo-
jeni do hvézdy. Alternativou ke hvézdeé je jesté zapojeni do trojuhlenika, v této praci
se bude nadale pracovat s hvézdou. Pfi modelovani indukénosti bude brana v potaz

0. &

Obréazek 7.1.1: Schéma zapojeni do hvézdy [10], [11]

vlastni indukénost vinuti L, . a vzadjemnd indukcnost M, kterd je dusledkem inter-
akce civky jednoho vinuti s civkami zbylych dvou vinuti. Pro zjednodusSeni modelu
budou faze motoru uvazovany symetrické [2], tj.

Lo,=Ly,=L.=1L (7.1)
Mab:Mac:Mba:Mbc:Mca: cb:M
Matici indukénosti proto lze psat jako

L M M
L=|M L M (7.3)
M M L

Pro zapojeni do hvézdy navic pro fazové proudy plati rovnost

iq + iy +i. =0, (7.4)
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z ¢ehoz lze odvodit upravu matice L, kterd ma vyslednou podobu

L-M 0 0
L=| 0 L-M 0 (7.5)
0 0 L-M

Spolu s indukovanym napétim e, . a odporem féze R (z predpokladu symetrie bude
stejny pro vsechny faze) lze kreslit nahradni schéma na obrazku |obr. 7.1.1|
To 1ze podle [12] popsat pomoci Kirchhoffovych zdkonu jako

/u/a R 0 0 ia, d L 0 O l.a 6&
u,| =10 R 0 8 +d— 0 L 0 | + |ev|, (76)
e 0 0 R||i| lo o L|l|i]| e

vektor BEMF je funkce zavisla na mechanické rychlosti a poloze motoru:

€a f1<6e>
€p| = Wm-Ke-f f2(‘9e> ) (77)
€c fS(‘ge)

K. je konstanta elektromotorického napéti.
Hybny (také elektromagneticky) moment pak lze ziskat jako
iaea + Z.beb + iCeC

M, = . , 2 (7.8

kde w,, je mechanickd rychlost otaceni rotoru. Posledni rovnice vychézi z D’ Alambertova
principu.

dwn,
M, — M, = Jdit + By, 2 (7.9)

kde J je moment setrvacnosti, By je koeficient tfeni a M, je zatézny moment.

7.2 Simulace

7.2.1 Parametry motoru

Pro simulaci budou uvazovany nésledujici parametry motoru.

R =0.699Q, L = 0.44mH
J =5.10"%kgm? B, = 4.10 %kgm?s~*
p=4,M,=02Nm, K, =3.9V/ERPM

7.2.2 BEMF

Indukované napéti pouzité v simulaci vychazi ze skutecného naméreného BEMF.
Pro zméteni prubéhu tohoto napéti byly faze motoru pripojeny k osciloskopu, motor
byl poté vnéjsim mechanickym aparatem roztocen. Takto zméfreny prubéh pak byl
exportovan do Matlabu, kde byl pomoci Fourierovy fady zreplikovan. V horni c¢asti
nafobr. 7.2.1] je zméfeny prubéh, ve spodni ¢dsti je jeho replikace Fourierovou fadou,
ze které bylo pouzito pouze prvnich 5 harmonickych slozek.
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Naméiené BEMF
T
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Obréazek 7.2.1: Model indukovaného napéti

7.2.3 Implementace

Simula¢éni schéma je implementovano v Simscape pro Matlab verze 2020b. Na
je schéma samotného motoru. Na je implementace tidici logiky motoru.

4.,'—’
3
. . L1
B - S
U de——— - o]
Vollage A
o i iz )
B S A I =)= g IR E R LK MBS
Uk - Lt + ¥ id Ts+B 5
Volsge 8 e > 3 poaien ]
& o) 7 ' ‘Ol i
Volaga C e - L < - D
oiage "
amege.
Py
oo

Ly
=

Obrazek 7.2.2: Simulink schéma modelu motoru
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b Ga(H) H -
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theta_e
X > Gb(H) @ a G
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.-,wm Control_Logic b B GelH) [, Speed
b ge 8 irpm)
Control_Logic >——>Ge(l) “A- 4
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i EET Phase currents2
L | BLDC
BEMF

Obrazek 7.2.3: Simulink schéma tidici logiky motoru

Blok ’Control logic’ obsahuje pouze logiku, ktera ze zméreného uhlu vypocita
spravny vektor pro sepnuti fazi. Strida¢ je napajeny ze stejnosmérného zdroje o
velikosti 15V.

7.2.4 Vysledky simulace
Na je prubéh napéti na fazi A pred odectenim BEMF. Jednd se o vystup

sttidace, ktery je ovlivnén zménou napéti v reakci na komutaci.

Napéti [V]

| | | | | | | | |
0.245 0.25 0.255 0.26 0265 (as[s] 027 0.275 0.28 0.285 0.29

Obrazek 7.2.4: Napéti na fazi A
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Nalobr. 7.2.5jsou prubéhy proudu ve vsech fazich. Za povsimnuti zde stoji rychlé
zmény proudu v bodech komutace. Na je prubéh momentu sily. Zde je vidét

3 T

:
.
i
.

Faze A|

pu J\J J\/

| | | | | Faze C
0.285 0.29 0.295 0.3 Cas [s] 0.305 0.31

0.315

Obréazek 7.2.5: Proudy ve fazich motoru

hlavni nevyhoda six-step Tizeni, zminované propady momentu zpusobené komutaci.

0.25—

MY

0.1~

0

S

0.

5

Moment sily [Nm]

0.05

[ | |
0.1 0.11 0.12 Cas [s] 0.13 0.14 0.15

Obrazek 7.2.6: Moment sily motoru
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Kapitola 8

Implementace

Ridici algoritmus je vyvijen v integrovaném prostiedi Keil Microvision V5. Pro
uSetTeni prace s mapovanim paméti procesoru na fidici desce je dale vyuzit soft-
ware od STM "STM32CubeMX’, ve kterém lze nastavit pin-out procesoru, frekvenci
hodin, konfiguraci interruptu, apod.

Od STM je také dostupnd aplikace "Motor Control Workbench’, kterd obsahuje
definici samotné desky STEVAL-SPIN3202 i s prislusnym pinoutem procesoru. V
tomto projektu vsak neni pouzita, protoze podporuje pouze vektorové rizeni.

8.1 Zabezpeceni desky

Pred vyvijenim samotného fidictho algoritmu je nejprve tieba se zabyvat zabezpecenim
fidici elektroniky. Protoze pti chodu dochazi k indukei napéti do fazi, je potieba za-
jisit piepéfovou ochranu. Zaroveii je také dobré zabezpecit se i proti neoc¢ekdvanym
vychylkam v amplitudé proudu.

8.1.1 Prepétova ochrana

Pro hlidani napéti na fazich motoru slouzi A/D pievodnik integrovany do ovladace
STSPIN32F0A, kterym tidici deska disponuje. Prevodnik bézi v ’continuous’ rezimu,
tedy ze je prevod spoustén periodicky. Procesor pro tento prevodnik definuje funkci
"Analog watchdog’, ktera kontroluje, jestli neni vystup prevodniku mimo softwarem
definované pasmo. Pokud ano, dojde k vyvolani interruptu. [13]

Integrovany prevodnik je dvandctibitovy, jeho referenéni napéti je 3.3V. [13] Pro
zvyseni maximdlniho napéti, které je schopen rozlisit, mu je piediazen napétovy
deli¢ z odporu o velikostech 169kS2 a 9.3k(2, ktery mérené napéti zmensi na priblizné
5%.

Povolené okno pro napéti bylo zvoleno 0-30V. Pro horni hranici lze pouzit az 45V,
které dokumentace desky stanovuje jako maximélni, ale pti bézném chodu motoru se
napéti nedostane ani nad 30V. Pro vypocet piislusného vystupu prevodniku, ktery
této hodnoté pifslusi je nejprve uveden vypocet koeficientu napétového délice k,

a poté napétové rozliseni pievodniku LSB.

9.3
=77 . 1
9.3 + 169 0.05 (8:1)
3.3V
LSB =5 (8.2)
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Vyslednd hodnota reprezentujici horn{ hranici (b, ) povoleného napétového okna pro
Analog watchdog je

~ 30V -0.05
- LSB

Pfi vyvolani interruptu je pak motor zastaven uzavienim vSech tranzistoru stiidace.

by — 1862. (8.3)

8.1.2 Proudova ochrana

Pro kontrolu proudu, ktery motorem protéka je pouzit do procesoru zabudovany
komparator. Proud je na boc¢niku pfeveden na napéti, to je na komparatoru po-
rovnavano se softwarem definovanou hodnotou. Vystup komparatoru je pripojeny
na break input hlavniho timeru, ktery spina faze motoru. Dojde-li tedy k prekroceni
povolené hranice proudu, jsou vsechny féze motoru odpojeny od napéjeni. [13]
Deska uzivateli nabizi tii komparacni drovné 100mV, 250mV, 500mV na prou-
dovém bocniku o velikosti 10mS2, kterym odpovidaji hodnotry proudu 10A, 25A
a bOA. [5] V této aplikaci je jako hranice zvoleno 25A, protoze 10A je prekroceno
pri rozbéhu motoru.

8.1.3 Deadtime

V ramci kazdého pulmustku nesmi dojit k otevieni obou tranzistoru soucasné. Tomu
zabranuje interlocking. Tranzistory se ale zaviraji a oteviraji kone¢nou dobu, je tedy
potteba zajistit, ze po tuto dobu nejsou sepnuté oba MOSFETy pulmustku. Protoze
v kédu neni nijak zaruceno, ze nedojde k sepnuti horniho a spodniho tranzistoru
jednoho pulmustku ve dvou po sobé jdoucich stepech, je tfeba implementovat dead-
time, tedy prodlevu mezi povelem k zapnuti PWM a k jejimu skutecnému spusténi.

V dokumentaci k tranzistortim lze nalézt tabulku s idaji o dobach spinani. Vytah
z téchto dat je uveden v [tab. 8.1} Tyto hodnoty byly podle vyrobce zméfeny pii

Parametr Hodnota Jednotka
Prodleva otevieni 24 ns
Doba otevirani 68 ns
Prodleva zavieni 39 ns
Doba zavirani 20 ns

Tabulka 8.1: Casové tidaje pro tranzistory STD140N6F7 [14]

proudu 40A, coz je mnohem vice, nez jaky proud tranzistory protéka za chodu mo-
toru, takze skutecné hodnoty spinéni se budou lisit. Do projektu je implementovan
deadtime o délce 1ps. Tim bude zaruceno, ze nedojde ani k ¢astecnému sepnuti obou
tranzistoru v jednom pulmustku.

Deadtime je implementovany skrze dalsi timer, ktery jednoduse napocita takovou
hodnotu svého citace, ktera odpovida jedné mikrosekunde.

8.1.4 System window watchdog

Poslednim zabezpecenim, které je v projektu pouzité je System window watchdog
(WWDG). Jeho tikolem je zajistit, ze se program nedostane do nekoneéné smycky
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nebo néjakého jiného neptredvidaného stavu.

Jedna se o k nule odpocitavajici ¢itac, jeho ¢innost je definovana dvémi hodno-
tami. Prvni (T) je ¢islo, od kterého ¢ita¢ pocitd, druhé éislo (W) je hodnota citace,
od které je povolen jeho reset. Pokud je hodnota watchdogu mezi W a nulouEL lze
ho resetovat, pokud je resetovan mimo toto okno, watchdog vyvola restart desky.

Perioda hodin, se kterymi watchdog pocita, je dana jako

kde . je perioda hodin procesoru (jeho hodiny pouzivaji frekvenci 48MHz), PSC
je hodnota prescale registru (v této aplikaci je PSC = 2) a T[5:0] je spodnich Sest
bitu registru s horni hranici ¢itace. Watchdog v programu implementovany pouzivé
hodnoty T'= W = 100. Z toho tedy plyne velikost okna, ve které musi byt resetovan:

Reset citace je pak provadén v hlavnim cyklu aplikace, viz jobr. 8.1.1 V této
smycce je oSetfeno spousténi motoru tlacitkem, zminény restart ¢itace WWDG a
zastaveni motoru pri opétovném stisku tlacitka.

150 while (1)

151 1 {

152 = if (HAL_GPIO_ReadPin (GPIOF, GPIO_PIN_ 1) != SET && run motor == 0) {
153 start_up();

154 [ while (HAL GPIO ReadPin(GPIOF, GPIC_PIN 1) != SET) {
155 HAL Delay(2):

156 HAL WWDG_Refresh (&hwwdg);

157 | }

158 | }

159 - else if (HAL GPIC_ReadPin(GPIOF, GPIC_PIN 1) != SET && run motor != 0) {
1€0 motor_stop();

161 1 while (HAL GPIC_ ReadPin (GPIOF, GPIC_PIN 1) != SET) {
162 HAL Delay(2):

163 HAL WWDG_Refresh (&hwwdg);

164 | }

165 | }

166 HAL Delay(2):

167 HAL WWDG Refresh(&hwwdg);

168 /* USER CODE END WHILE */

leg

170 /* USER CODE BEGIN 3 */

171 }

172 /* USER CODE END 3 */

173 }

Obrazek 8.1.1: Implementace hlavni smycky

8.2 Identifikace sekvence stepti a mapovani signalu
z Halovych sond

Jak jiz bylo stanoveno v je potfeba znat spravnou sekvenci stepu. Ta muze
byt obecné ruznd, protoze faze motoru lze k desce ptipojit ruznymi zpusoby. Pro
notaci stepu bude odted uvazovéno oznaceni tranzistoru stejné jako v dokumentaci

desky, vizjobr. 8.2.1}

Ve skutecnosti se nejednd o nulu, éitac¢ dopoéita pouze do hodnoty 64. Pro nastinéni funkce je
ale nula deskriptivnéjsi.
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Obrazek 8.2.1: Schéma stiidace na desce STEVAL-SPIN3202 ||

Typicky by pouze stacilo podivat se do dokumentace motoru a zjistit, ktery
vodi¢ prislusi které fazi, absence dokumentace motoru pouzitého v této praci to
vSak znemoznuje. Pro nalezeni spravné sekvence je tedy potieba postupné spinat
jednotlivé faze, a metodou pokus-omyl nalézt takovou posloupnost, pii které se
mezi dvéma stepy htidel motoru oto¢i o co nejmensi thel. Takto identifikovand

posloupnost m4, s prihlédnutim na znaceni na [obr. 8.2.1] podobu

Spinaci krok Sepnuté tranzistory Binarni signaly z Halovych sond

1 Ql, Q6 100
2 Q3, Q3 110
3 Q3, Q2 010
4 Q5, Q2 011
5 Q5, Q4 001
6 Q1, Q4 101

Tabulka 8.2: Spinaci sekvence pro zapojeni motoru pouzité v projektu

Posledni zbyva mapovani signalu z Halovych sond na jednotlivé stepy. Pro toto
mapovani staci v debuggeru do proménné ulozit aktualni stav Halovych sond a divat
se na jeho hodnotu pro jednotlivé stepy. V jsou pro prislusné stepy i signdly
ze sond, pti kterych chceme dany step sepnout.
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8.3 Implementace algoritmu

Stiskem tlacitka dojde ke startu motoru, opétovnym stiskem se motor zastavi. Pokud
dojde k sepnut{ jedné napétové nebo proudové ochrany, motor se zastavi a rozsvit{ se
indikacni LED. Pokud sepne WWDG, deska je restartovana, tudiz se motor zastavi
a LED zhasnou.

O béh algoritmu se staraji dva timery. Timer TIM1 ma tfi PWM vystupy
(napiiklad pro channel 1 znaceny TIM1_CH1). Modulaéni frekvence je 20kHz. Jeho
jedinym vstupem je break input, na ktery je pripojen vystup komparatoru prou-
dové ochrany. TIM1 se stard o spinani hornich tranzistoru stiidace. Spodni tran-
zistory jsou spinany standardnim logickym vystupem. Timer TIM2 mé& na jeden
vstup pripojen ptes logickou funkci XOR vSechny tii Halovy sondy. To zpusobi, ze
jakakoliv zména vystupu jedné z Halovych sond vyvola interrupt Capture Compare
1 (CC1), ve kterém lze provést komutaci. O jaky konkrétni step se jednd je uz tieba
v rutiné, kterd interrupt oSetiuje, zjistit ¢tenim jednotlivych signalu z Halovych
sond. Cinnost timerti je patrnd z obrazku kde jsou pro zmeény v signalech
z Halovych sond vidét hrany spoustéjici interrupt a komutace. V horni ¢asti jsou
signély ze sond prelozeny do desitkové soustavy.

4 6 2 3 1 5 4 6 2

HALL1

HALL2

HALL3

CC1 —I |_|

TIM1_CH1

TIM1_CHIN

TIM1_CH2

TIM1_CH2N

TIM1_CH3

TIM1_CH3N

Obrazek 8.3.1: Hodinovy diagram zobrazujici ¢innost timeru v zavislosti na hod-
notach signalu Halovych sond
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Pro start motoru staci s hiideli otocit, aby doslo ke spusténi prvniho interruptu
timeru TIM2. Proto jsou po stisku tlacitka precteny singaly z Halovych sond a na
sttida¢ aplikovan step jim prislusny. Dale je chod motoru fizen dvéma zminénymi
timery. Funkce, kterd obstardva start motoru, je na

€14 Hvoid start_up() {

€15 run_motor = 1;

6l6 integral_error = 0;

€617 error = 0;

€18 uintlé_t duty cycle = 1000;

€19 uint&_t hall status = get_hall status():
€20 switch (hall_status) {

621 case (4):

€22 execute_step(stepl, duty cycle):;
€623 break;

€24 case(g):

625 execute_step (step2, duty_cycle);
626 break;

€27 case(2):

628 execute_step (step3, duty cycle):
€29 break;

630 case(3):

€631 execute_step(step4, duty_cycle):;
€32 break;

€33 case(l):

634 execute_step (step5, duty_cycle);
635 break;

€36 case(5):

637 execute_step (stepé, duty cycle):
€38 break;

€39 default:

640 break;

641 - }

€42 |}

Obrazek 8.3.2: Funkce pro rozto¢eni motoru

Takto Tizeny motor, bez zpétnovazebniho tizeni, za chodu vykazuje proudy, je-
jichz prubéhy jsou na Tyto fazové proudy byly zméfeny proudovymi
klestémi. Méfeni probihalo pfi zatizeni motoru, aby se zvysil proud a byl tak lépe
meéfitelny. Tyto proudy maji podobné prubéhy jako proudy ze simulace nafobr. 7.2.5

Obrazek 8.3.3: Proudy ve fazich motoru pti chodu motoru

Jsou zde patrné jednotlivé stepy, které oddéluje propad v proudu, ktery poté zpusobi
i propad momentu. Za povSimnuti stoji ruzné amplitudy proudu na ruznych fazich.
Ty jsou zpusobeny nesymetri¢nosti vinuti motoru, coz zpusobi kolisavy proud a tim
padem i kolisavy moment.
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8.4 Rizeni rychlosti

Pro motor je implementovan PI regulator, kterym je fizena rychlost otaceni. Mérend
rychlost elektrickych pohont je zna¢éné kolisava, proto je vynechana derivacni slozka
regulatoru. Ta by tyto vysokofrekvenéni zachvévy zesilovala.

8.4.1 Zpétna vazba

Pro méteni rychlosti jsou vyuzity Halovy sondy. Pii kazdé detekci komutace dojde k
input-capture eventu, pii kterém dojde k vyvolani interruptu. Pied timto interrup-
tem je aktualni hodnota citace ptislusného timeru zkopirovana do capture-compare
registru (CCR). Pti znalosti frekvence hodin, které tento timer pouziva je pak snadné
se dopocitat rychlosti otaceni:

60 - f
n_6-p-CC’R [RPM] (8.6)
kde p je pocet pdl paru, fork je frekvence hodin timeru a CCR je hodnota v CCR
registru. Tento vypocet neni v implementaci fizeni nikdy pouzit, protoze deska ne-
disponuje FPU. Pro regulaci je tedy smérodatna pouze hodnota v CCR.

Pokud by byla pouzita frekvence hodin, kterou nabizi fidici deska, tj. 48MHz,
byla by hodnota regulacni odchylky v fadech stotisicu, zatimco regulovand veli¢ina,
sttida PWM, ma rozpéti v fadu ticicu. To by zpusobilo problémy pii regulaci, proto
je pro hodiny timeru implementovan prescaler koeficient o velikosti 100. Frekvence
hodin pro timer TIM2 je tedy 480kHz, ¢imz se regula¢ni odchylka bude radové
shodovat s rozsahem stiidy modulace.

8.4.2 Reference

Referenci 1ze nastavit skrze do desky zabudovany potenciometr. Napéti na ném je
pomoci A/D prevodniku prelozeno na zadany pocet tiku citace. Pro rozsah stfidy,
kterou lze pro fizeni pouzit, je tteba hodnotu zmérenou A /D prevodnikem prepocitat
na podobnou hodnotu. Prevodnik je dvanactibitovy, coz znamena, ze jeho vystup se
bude pohybovat v rozmezi 0-4096. Tato hodnota je zredukovana na rozsah 800-2848.
Ciselné je rozsah stifdy pokryt rozmezim 0-2400, takze potenciometr nepokryvé
vSechny rychlosti, kterych motor dokaze s piislusnym napajenim dosahnout.

8.4.3 PI regulator

Pti ladéni regulatoru lze pro konstanty pouzivat pouze celd ¢isla, zlomky lze realizo-
vat pouze s druhou mocninou ve jmenovateli. Toto omezeni opét vyplyva z absence
FPU.

Nejprve byla nastavena integra¢ni slozka na nulu, a byla nalezena slozka pro-
porcni takova, u které systém zacal oscilovat. Pro regulaci byla poté pouzita po-
loviéni hodnota. Pro slozku integracni byl poté zvolen iterativni postup, kdy se
jejim obménovanim hledal stav uzaviené smycky, kdy regulovany systém dokéazal
sledovat zmény v referenci.
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Vysledny regulator pouziva konstanty

1
K,=—
P32
I(% - —l-.
32

Tento postup navrhu reguldtoru byl inspirovén Ziegler-Nicholsovou metodou ([15]),
ktera pro stanoveni integracni konstanty vyzaduje zméireni frekvence oscilaci. K to-
muto méfeni nebyly v dobé vypracovavani k dispozici prostiedky, iterativni hledani
vyhovujici konstanty bylo vsak dostacujici.

Na je implementace reguldtoru spolu s anti-windup metodou, clam-
pingem.

562 [[Jvoid HAL TIM PeriodElapsedCallback(TIM HandleTypeDef *htim) {

563 error = (int32_t) (TIM2->CCR1 - reference_speed_cnt);
564 integral_error += Ki*(error>>SHIFT_CONTROL_I):
565 int32_t controller_ output =((P_CONTRCL*error)>>SHIFT_CONTROL_P) + integral_error;
566

567 [] if (controller_output > DUTY_CYCLE_MAX) {

ség8 | duty_cycle = DUTY CYCLE MAX;

569 if (error > 0) {

570 Ei=0;

571 integral error = 0;

572 } else {

53 Ki = I_CONTROL;

S - }

S } else if (controller_ output < DUTY_CYCLE MIN) {
576 duty_cycle = DUTY CYCLE_ MIN;

577 4 if (error < 0) {

578 Ei=0;

579 integral_error = 0:

580 } else {

581 Ki = I_CONTROL;

582 }

583 } else {

524 du:y_cycle = cuntroller_au:pu:;

585 Ki = I CONTROL:

586 1}

587 |}

Obrazek 8.4.1: Implementace fidici smycky
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Kapitola 9
Zaveér

V této praci byla popsana konstrukce a princip funkce bezkartacového stejnosmérného
motoru. Synchronizovanym buzenim statorovych vinuti dochazi ke vzniku rotujictho
magnetického pole ve vzduchové mezefe motoru. Permanentni magnety na rotoru
jsou pak vlivem statorového pole uvedeny do pohybu.

Pro fizeni je potrebnd ovladaci elektronika. Stiidac, slozeny ze tii pul-mustku,
nabizi moznost vytvaret podle pozadavku regulatoru stridavé napéti ze stejnosmérného
napajeni. Toto zafizeni musi pocitat se spinanim indukénosti a se zpétnym induko-
vanym napétim, a musi proto byt pred témito jevy nélezité chranéna.

Protoze je pro tizeni potieba znat polohu motoru, pridavaji se do motoru sen-
v piipadé six-stepového tizeni Halovy sondy, ¢asté jsou také kvadraturni enkodéry.
Pouziti senzoru se lze vyvarovat, protoze polohu muzeme snimat na zakladé prubéhu
zpétného indukovaného napéti, pak se mluvi o bezsenzorovém fizeni.

Byly popsany metody Tizeni: six-step, pfimé fizeni momentu a vektorové fizeni, a
byly predlozeny jejich hlavni nevyhody. Vektorové fizeni vykazuje nejplynulejsi chod
motoru, je vSak implementacné i vypocetné ndarocné, kvuli matematickym transfor-
macim, které algoritmus charakterizuji. Ptimé fizeni momentu, ackoliv v teorii plné
funkéni a pouzitelné, se v praxi prilis neujima, pouziva se spiSe six-step nebo vek-
torova metoda.

Implementaéni ¢ast tohoto projektu pouziva jako tidici elektroniku ovladaci
desku STEVAL-SPIN3202 od STM. Ta je obecnym feSenim jak pro six-step, tak
pro sinové fizeni, nabizi velké mnozstvi zabazpecovacich funkei, takze se hodi pro
experimentovani.

BLDC motor byl popsan matematickym modelem. Ten vychazel z obvodovych
rovnic, které popisuji ndhradni schéma motoru a D’Alambertova zakona. Doslo
k tadé zjednoduseni, jmenovité u indukcénosti vinuti motoru. Charakteristicky li-
chobéznikovy tvar zpétné indukovaného napéti byl za ucel simulace replikovan po-
moci Fourierovy tady, ktera vychazela ze zméfeného prubéhu napéti realného mo-
toru.

Na uvedeném modelu motoru byla provedena simulace ridiciho algoritmu six-
step. Ten je vyhodny obzvlasté pro jednuduchost své implementace, mé vsak problémy
napiiklad s kolisavym momentem sily. Tato nevyhoda byla podlozena daty ze simu-
lace, kde byl pozorovatelny nejen kolisavy moment, ale i proud ve vSech fazich.

Ve druhé poloviné projektu byl pak popsan proces implementace six-step algo-
ritmu na fidici desce. Byly popsédny metody zabezpeceni obvodi, mapovani signalu
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pozicnich senzort na jednotlivé polohy a timery, které celé tizeni diriguji. Byly také
zméreny proudy na fazich za chodu motoru, probéhlo jejich porovnani s proudy ze
simulace. Nakonec byl navrzen PI reguldtor pro tizeni rychlosti otaceni stanovené
potenciometrem.

Néameét na dalsi praci na six-stepovém tizeni je zdokonaleni PI regulatoru, ale vice
prostoru nabizi bezsenzorové fizeni. Pokud by bylo nutné polohové senzory zachovat,
nabizi se pro navazujici projekty ostatni tidici algoritmy, tedy fizeni momentu a
vektorové tizeni. Zajimavé problémy by mohlo ptfinést také zvyseni vykonu motoru.
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